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Summary 
This paper presents a structure model construction for statistical energy analysis (SEA) using FEM. 
Identifying SEA parameter regardless of the excitation method is demanded effectively. The proposed 
method is based on a combination of SEA and vibration response by random vibration analysis. This 
method is effective on an analytical cost performance for base excitation compared with the 
conventional force excitation method that is called rain-on-the-roof-excitation. In this study, the 
proposal method is validated through the two types of model, (i) simple flat plate consisting of one 
subsystem, and (ii) an L plate consisting of two subsystems. As a result, the method is shown to work 
quantitatively well to the internal loss factors and qualitatively well to the coupling loss factors. 

















在するならば FEM を用いた SEA(4), (5)（FEM 上で実験
SEA モデルを構築すること）が有効であり，実機が存在
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を評価する方法の有効性を，1 要素系の平板構造と 2 要
素系の L 型構造を対象に検討することを目的とする． 
2．FEMを用いた SEAモデル構築の基礎理論 
2.1 SEA 基礎式 SEA は，対象系（system）を要素
（subsystem）の集合体とみなし，要素間のパワー平衡に
着目する．r 要素からなる系の SEA 基礎式は，次式で表
される(1)． 
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Lは，内部損失率i,i（Internal Loss Factor; 以下 ILF）と結
合損失率i,j（Coupling Loss Factor; 以下 CLF）を成分とす
る．ILF と CLF を評価し，損失率マトリクス L を生成す
ることを SEA モデルの構築と称す． 
 2.2 FEM を用いた SEA  FEM を用いた SEA とは，









いた FEM 計算が，今後全系モデルの SEA 解析に使用さ
れることが期待されている． 
2.3  Rain-on-the-roof 加振  Rain-on-the-roof 加振












る．しかし，SEA モデルの構築で用いる PIM では，モデ
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ル構築において要素間を同時に加振することはないため
問題はないと考えられる．  






さと位相，③と④は大きさ）が算出される．2 章 2 節で
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従い，1 要素構造物と L 型の 2 要素構造物に適用し，rof
加振および詳細は不明のため本報では解析方法は省略す
るが，商用 SEA ソフトウェアの VA One の Energy Flow 
Model による(10)effective coupling loss factor（以下 ECLF）
の結果と比較することで提案手法の有効性を検証する． 
3.1 1 要素系の対象構造物と問題設定 対象とする鋼





は，ANSYS Ver.11.0 の APDL 言語を使用し，要素タイプ
は弾性シェル要素 shell63 を用いる．要素サイズは，1k 
Hz の曲げ波長に 5 節点が含まれるよう，0.02 m×0.02 m
とし，節点数は 315，要素数は 280 である．構造物の材
質は，密度 7860 kg/m3，縦弾性係数 2.11×1011 Pa，ポアソ
ン比 0.3 とした．rof 加振においては，面外方向に単位加
振（1N）した振動応答を FEM のモード重ね合わせ法で
求め，要素エネルギーは入力パワーで正規化した．変位
応答は，25 Hz から 500 Hz まで 5 Hz 刻みの離散周波数で
算出したのち，MATLAB による SEA パラメータの計算
は，50 Hz から 400 Hz までの 1/3 オクターブ帯域周波数
特性を算出した．固有モードの採用数は，0 Hz から 1k 
Hz までの計 28 個であり，モデルに与える損失率は全モ
ード一律に 0.05 とする．ランダム振動解析では，単純支









            (4) 
で示され，ここで Rof 加振において，要素 j を加振した


















            (5) 
ここで，Re[]は実数部，Fjeと Vjeは要素 j の節点 e を加
振したときの加振力と加振点応答速度，mi と Vir は要素 i
の質量と節点 r の応答速度，Ni は要素 i の応答節点数，
Mj は要素 j の加振節点数，*は複素共役をそれぞれ表わす．





し，式(4)より ILF を評価した．rof 加振およびランダム振
動解析の応答計算は，全体の 1/4 の部分を対象に検討を
行った． 
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3.1.1 結果と考察 対象とする構造の 500 Hz までの
固有振動数の結果を表 1 に示し，図 1 に rof 加振およびラ
ンダム振動解析の ILF 結果を示す．なお，VA One では
ILF 結果が算出されないため示していない．また，入力
パワーで正規化した要素エネルギーの応答結果（合計 70
個）を図 2 に示す．図 2 の赤線は平均値である．図 1 よ
り，rof 加振では，FEM で設定した損失率 0.05 よりも小
さめの値となっている．一方，ランダム振動解析では(3)
式の入力パワーの算出時に平均した応答エネルギーを用
いているため，FEM で設定した損失率 0.05 を示している． 




3.2 2 要素系の対象構造物と問題設定 対象とする 2
要素の鋼製の L 型平板構造物を図 3 に示す．平板 1 の長
さ（L1）は 0.5 m，平板 2（L2）は 0.3 m で，結合辺
（L3）は 0.6 m である．板厚は 1 mm で，境界条件は，
周辺単純支持拘束で検討を行う．FEM 解析の要素タイプ
および要素サイズは，前節の 1 要素系と同じで，節点数
は 1271，要素数は 1200 である．rof 加振のモード重ね合
わせ法で求めた変位応答は，25 Hz から 1k Hz まで 5 Hz
刻みの離散周波数で算出したのち，MATLAB による SEA
パラメータの計算は，31.5 Hz から 1k Hz までの 1/3 オク
ターブ帯域周波数特性を算出した．固有モードの採用数
は，0 Hz から 2k Hz までの計 284 個であり，モデルに与
える損失率は全モード一律に 0.05 とする．ランダム振動
解析では，単純支持拘束した平板の周辺を 1 Hz から 2k 






1,1 1 1 2
1 1 1
1,2 1 2 2
2 2 2

















                                  
    (6) 
rof 加振およびランダム振動解析の応答計算は，全体の
























Fig.1 Comparison of the ILF between rain-on-the-roof 















































(b) random vibration 
Fig.2 Magnitudes of normalized energy, red line shows the 
averaged value. 
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1/2 の部分を対象に検討を行った． 
3.2.1 結果と考察 対象とする構造のそれぞれの要素
の固有振動数の個数の結果を，表 2 に示す．表 2 より，
30 Hz 程度から固有振動数はあるが，損失率の比較におい
ては各要素に 3 個以上のモードがある 250 Hz から 800 Hz
帯域の結果を示すこととする．図 4 に rof 加振，ランダム
振動解析と VA One による ECLF の結果を示す．ランダ
ム振動解析の ILF2 の 250 Hz 帯域では負の値を示し，プ
ロットされていないが，要素 2 加振時の要素 1 の応答が
比較的大きかったためである．図 4 より ILF に関しては，
rof 加振，ランダム振動解析ともに設定した値である 0.05
に概ね一致している．CLF に関しては，rof 加振と VA 
































Fig.3 Apparatus of test plate structure. 
Table 2 Number of modes per band for each subsystem. 
 Subsystem 1 Subsystem 2 
31.5 0 1 
40 1 0 
50 1 1 
63 1 0 
80 1 1 
100 2 0 
125 2 3 
160 3 1 
200 5 2 
250 5 4 
315 6 3 
400 7 4 
500 10 6 
630 16 7 
800 16 10 































(b) Loss factors regarding subsystem 2. 
Fig.4 Comparison of loss factors. 
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